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Abstrakt
Pra´ce se zaby´va´ rekonstrukc´ı roztrˇ´ıˇsteˇny´ch objekt˚u z u´lomk˚u. Obsahuje strucˇny´ prˇehled jizˇ
realizovany´ch projekt˚u s tematikou rekonstrukce. Da´le popisuje za´kladn´ı metody zpracova´n´ı
obrazu, pra´ci s konturami a korelaci. Jsou zde navrzˇeny algoritmy pro zpracova´n´ı kontur,
detekci roh˚u a porovna´va´n´ı hran.
Kl´ıcˇova´ slova
Rekonstrukce roztrˇ´ıˇsteˇne´ho obejktu z u´lomk˚u, zpracova´n´ı obrazu, kontury, korelace, detekce
roh˚u v konturˇe, porovna´va´n´ı hran, archeologie, C++, knihovna OpenCV, Python.
Abstract
Thesis deals with reconstruction of fragmented objects. It contains a sentenious view of
already realized projects with reconstruction subject. In the folowing section, the thesis
describes essential methods of image processing, work with contours and corelation. There
are proposed algorithms of image processing, corners detection and edges matching.
Keywords
Reconstruction of fragmented objects, image processing, contours, corelation, corners de-
tection, edges matching archeology, C++, OpenCV library, Python.
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Kapitola 1
U´vod
Pra´ce popisuje metody a postupy pouzˇ´ıvane´ k rekonstrukci roztrˇ´ıˇsteˇne´ho objektu z u´lomk˚u.
Hlavn´ım c´ılem pra´ce je vytvorˇen´ı prostrˇedku napoma´haj´ıc´ımu automatizovat pra´ci archeo-
log˚u. Tato cˇinnost je silneˇ za´visla´ na spra´vne´m zpracova´n´ı testovac´ıch dat a da´le na zpeˇtne´
vazbeˇ od uzˇivatel˚u prostrˇedku. Vy´stupem je seznam dvojic objekt˚u patrˇ´ıc´ıch s urcˇitou mı´rou
pravdeˇpodobnosti k sobeˇ.
Kapitola 2 ma´ za u´kol uve´st cˇtena´rˇe do problematiky rekonstrukce roztrˇ´ıˇsteˇny´ch ob-
jekt˚u v archeologii. Zde je trˇeba podotknout, zˇe rekonstrukci je mozˇno prova´deˇt ve dvou
nebo trojrozmeˇrne´m prostoru (2D – two dimensional, 3D – three dimensional). Tato pra´ce
podrobneˇji studuje pouze dvoudimenziona´ln´ı prostor.
O za´kladn´ıch pojmech prˇi zpracova´n´ı obrazu pojedna´va´ kapitola 3. Jedna´ se o redukci
barevne´ho prostoru. Jsou zde objasneˇny metody vyhleda´n´ı kontur objektu v obraze, seg-
mentace kontury a korelace.
4. kapitola se veˇnuje na´vrhu zpracova´n´ı testovac´ıch dat a vy´sledne´ho programu. Popisuje
jednotlive´ etapy vy´voje a u´skal´ı, ktera´ beˇhem te´to doby nastala. Jsou zde uvedeny definice
pouzˇ´ıvany´ch pojmu˚ a algotitmy pouzˇ´ıvane´ prˇi implementaci.
Na tuto kapitolu u´zce navazuje kapitola 5, ktera´ popisuje vy´beˇr implementacˇn´ıch pro-
strˇedk˚u a samotnou implementaci programu vcˇetneˇ na´vodu na pouzˇit´ı.
Testova´n´ı programu je diskutova´no v kapitole 6. Byly pouzˇity r˚uzne´ testovac´ı objekty:
umeˇle generovane´ strˇepy v graficke´m programu, exportovane´ do rastrove´ho obra´zku, nafo-
cene´ strˇepy z rozbity´ch tal´ıˇr˚u a hlineˇny´ch na´dob z archeologicke´ lokace Pa´lava. Take´ je zde
uvedeno, jak nejle´pe testovac´ı objekty vyfotografovat.
Za´veˇr zhodnocuje vy´sledky pra´ce, je diskutova´n budouc´ı vy´voj projektu a jeho pouzˇit´ı
v praxi.
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Kapitola 2
Rekonstrukce v archeologii
Pojem rekonstrukce v archeologii je mozˇne´ cha´pat r˚uzneˇ. Tato kapitola se zaby´va´ rekon-
strukcemi roztrˇ´ıˇsteˇne´ho cˇi jinak fragmentovane´ho objektu. Jsou zde popsa´ny mozˇnosti re-
konstrukce podle tvar˚u objektu ve 2D nebo 3D prostoru, rekonstrukce podle barev a slozˇen´ı
objektu.
2.1 Rekonstrukce podle tvar˚u
Dvoudimenziona´ln´ı prostor
O zcela novy´ch algoritmech pro rekonstrukci rozdeˇleny´ch 2D objekt˚u na cˇa´sti se zaby´va´ [7].
Je zde rˇesˇena efektivita metody globa´ln´ı rekonstrukce. Techniky jsou zalozˇeny na prˇesny´ch
mezifragmentovy´ch mezera´ch a detailn´ım vy´pocˇtu prˇekryt´ı fragment˚u. Vyhledana´ dvojce a
jej´ı prˇesne´ sesazen´ı k sobeˇ jsou videˇt v obra´zku 2.1.
Dalˇs´ı mozˇnost [1] je rekonstrukce dokumentu, ktery´ je rozstrˇ´ıhany´ nebo roztrhany´. Na-
vrhovana´ metoda nejprve postupneˇ aplikuje polygona´ln´ı aproximaci, aby byla odstraneˇna
slozˇitost hran, a pote´ vyhleda´va´ mozˇne´ rysy polygonu, aby mohla by´t provedena loka´ln´ı
a) b)
Obra´zek 2.1: Vysokoprecizn´ı rekonstrukce (zdroj [7]), sesazen´ı strˇep˚u ve dvou kroc´ıch:
a) Prvn´ı prˇiˇrazen´ı, b) Prˇesne´ sesazen´ı
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a) b)
Obra´zek 2.2: Porovna´n´ı teoreticky´ch a skutecˇny´ch strˇep˚u (zdroj [2]): a) Idea´ln´ı fragmentace,
b) Rea´lna´ fragmentace
rekonstrukce. Touto cestou se znacˇneˇ zredukuje celkova´ slozˇitost.
U´cˇinny´ algoritmus pro rekonstrukci jednoho, nebo v´ıce nezna´my´ch objekt˚u, ktere´ byly
rozbity nebo rozla´ma´ny na velke´ mnozˇstv´ı nepravidelny´ch fragment˚u, je uveden ve zdroji [2].
Algoritmus sekvencˇneˇ porovna´va´ hrany objektu v neˇkolika po sobeˇ jdouc´ıch kroc´ıch, prˇicˇemzˇ
v kazˇde´m kroku se zvysˇuje kvalita stupneˇ rozliˇsen´ı. T´ım se zpocˇa´tku eliminuj´ı fragmenty,
ktere´ urcˇiteˇ nepatrˇ´ı k sobeˇ. Uvazˇuje se i pocˇet fragment˚u, ktery´ ovlivnˇuje pocˇet pr˚uchod˚u.
Trˇ´ıdimenziona´ln´ı prostor
O rekonstrukci v oblasti 3D prostoru pojedna´va´ [9]. Testovac´ı data jsou z´ıska´va´na pomoc´ı
pocˇ´ıtacˇove´ tomografie (CT – Computed Tomography). Tato radiologicka´ metoda umozˇnˇuje
zobrazen´ı pomoc´ı rentgenove´ho za´rˇen´ı. Ze z´ıskany´ch dat se pomoc´ı matematicke´ho pro-
gramu z´ıska´vaj´ı segmenty, ktere´ se automaticky skla´daj´ı. V te´to pra´ci je dosazˇeno velice
dobry´ch vy´sledk˚u rekonstrukce roztrˇ´ıˇsteˇny´ch kost´ı.
Jiny´ zdroj [3] uva´d´ı rekonstrukci oblicˇeje podle tvaru lebky. Porovna´va´ testovac´ı data
z´ıskana´ pomoc´ı jizˇ zmı´neˇne´ pocˇ´ıtacˇove´ tomografie a data z´ıskana´ pomoc´ı barevne´ho lase-
rove´ho skeneru (CLS – Color Laser Scanner), ktery´ zachycuje povrch objektu pomoc´ı lase-
rove´ho paprsku a postupne´ho ota´cˇen´ı objektu. Dle vy´sledk˚u rekonstrukce obeˇma zp˚usoby
je patrne´, zˇe technologie CT je prˇesneˇjˇs´ı.
Pocˇ´ıtacˇovy´m tomografem byla skenova´na i mumie faraona Tutanchamona. Bylo vy-
tvorˇeno 1700 sn´ımk˚u od hlavy k pateˇ [10]. Byla prova´deˇna rekonstrukce oblicˇeje podle
vytvorˇeny´ch sn´ımk˚u. Na rekonstrukci se pod´ılely trˇi na sobeˇ neza´visle´ ty´my (francouzsky´,
americky´ a nakonec i egyptsky´), nicme´neˇ dosa´hli pomeˇrneˇ podobny´ch vy´sledk˚u r˚uzny´mi
metodami. Prˇicˇemzˇ pouze francouzsky´ ty´m veˇdeˇl, cˇ´ı data zpracova´va´. Na vy´sledky rekon-
strukce se mu˚zˇete pod´ıvat na obra´zku 2.3.
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a) b) c)
Obra´zek 2.3: Vy´sledky ty´mu˚ z rekonstrukce oblicˇeje faraona Tutanchamona, zdroj: Nevysˇsˇ´ı
rada pro pama´tky, Egypt; a) egyptsky´, b) americky´, c) francouzsky´
2.2 Rekonstrukce podle barev a slozˇen´ı
Tyto rekonstrukce spolu u´zce souvisej´ı. Jsou vyuzˇ´ıva´ny jako pomocne´ metody prˇi rekon-
strukc´ıch podle tvaru objektu.
Barva nebo vzor na u´lomc´ıch mohou znacˇneˇ urychlit cely´ proces rekonstrukce. Prˇ´ıkladem
z praxe je zpracova´n´ı strˇep˚u hlineˇny´ch na´dob pocha´zej´ıc´ıch z archeologicke´ lokace Pa´lava.
Nejprve jsou strˇepy roztrˇ´ıdeˇny podle barvy, na kterou ma´ vliv slozˇen´ı hl´ıny a mı´ra vypa´len´ı
na´doby, pote´ se trˇ´ıd´ı podle vzor˚u (ornament˚u) a profilu strˇepu. Azˇ nakonec prˇicha´z´ı na rˇadu
rekonstrukce, ktera´ se aplikuje na roztrˇ´ıdeˇne´ mnozˇiny strˇep˚u. T´ım se cely´ proces znacˇneˇ
zjednodusˇ´ı a urychl´ı.
Rozpozna´n´ı podle slozˇen´ı je vyuzˇ´ıva´no v prˇ´ıpadech, kde jsou objekty stejne´ velikosti a
tvaru. Zde hraje roli hlavneˇ geologicke´ slozˇen´ı u rekonstrukc´ı soch, chra´mu˚ apod. Naopak
biologicke´ slozˇen´ı hraje roli u rekonstrukce kost´ı.
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Kapitola 3
Zpracova´n´ı obrazu
Tato kapitola je teoreticky´m u´vodem do problematiky zpracova´n´ı obrazu. Postupneˇ jsou
v n´ı vysveˇtleny principy pouzˇ´ıvane´ v praxi.
3.1 Obraz a digitalizace
Drˇ´ıve nezˇ je objekt zpracova´n, mus´ı se neˇjaky´m zp˚usobem jeho obraz prˇeve´st do digita´ln´ı
podoby, nejcˇasteˇji pomoc´ı digita´ln´ıho fotoapara´tu nebo skeneru. Digitalizace je prˇevod ana-
logove´ho signa´lu na diskre´tn´ı. Z´ıskany´ obraz je ulozˇen do pocˇ´ıtacˇe.
Obraz je reprezentova´n matic´ı hodnot, prˇicˇemzˇ jeden prvek matice odpov´ıda´ jedne´ zob-
razovac´ı jednotce na monitoru – pixelu. Hodnota pixelu je r˚uzna´ pro barevny´ a sˇedoto´novy´
obraz. Pro barevny´ obraz obsahuje nejcˇasteˇji trˇi hodnoty spektra´ln´ıch slozˇek RGB (R – red,
cˇervena´, G – green, zelena´, B – blue, modra´). V sˇedoto´nove´m obraze odpov´ıda´ hodnota pi-
xelu pouze jedne´ hodnoteˇ, a to intenziteˇ jasu. Prˇi rozpozna´va´n´ı kontur na´s zaj´ıma´ cˇernob´ıly´
obraz, a proto je vstupn´ı barevny´ obraz ihned zbaven barevny´ch slozˇek.
3.2 Prˇevod barevne´ho obrazu do sˇedoto´nove´ho
Barevny´ obraz je ve standardn´ıch prˇ´ıpadech reprezentova´n jako 24 bit model. Sˇedoto´novy´
obraz je 8 bit model. Vzhledem k nedokonalosti lidske´ho oka, ktere´ je schopne´ rozpoznat
prˇiblizˇneˇ 50 odst´ın˚u sˇede´, je tento rozsah postacˇuj´ıc´ı [5].
Prˇi prˇevodu barevne´ho obrazu na sˇedoto´novy´ je d˚ulezˇity´ prˇevodn´ı vztah, ktery´ urcˇuje,
jak velky´ pod´ıl budou mı´t jednotlive´ barevne´ slozˇky na intenzitu sˇede´ barvy.
I = 0.229 ∗ red + 0.587 ∗ green + 0.114 ∗ blue
kde I je intenzita sˇedi a red, green, blue jsou spektra´ln´ı slozˇky barevne´ho obrazu. Tento
vy´pocˇet se prˇi transformaci prova´d´ı pro kazˇdy´ pixel obrazu.
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Algoritmus 3.1: Prˇevod barevne´ho obrazu na sˇedoto´novy´.
• G(x, y) je vstupn´ı obraz, G(x, y) je vy´stupn´ı sˇedoto´novy´ obraz.
• Pro kazˇdy´ pixel barevne´ho obrazu C(x, y):
G(x, y) = 0.229 ∗ C(x, y).red + 0.587 ∗ C(x, y).green + 0.114 ∗ C(x, y).blue
a) b)
Obra´zek 3.1: a) Barevny´ obra´zek (24b), b) Obra´zek ve stupn´ıch sˇedi (8b)
3.3 Prˇevod sˇedoto´nove´ho obrazu na cˇernob´ıly´
Cˇernob´ıly´ neboli monochromaticky´ obraz obsahuje pouze dveˇ barvy – cˇernou a b´ılou. Take´
se neˇkdy takove´mu obrazu rˇ´ıka´ bina´rn´ı, protozˇe pixel naby´va´ pouze dvou hodnot. Prˇevod
sˇedoto´nove´ho obrazu na cˇernob´ıly´ je mozˇne´ prove´st neˇkolika zp˚usoby popsany´mi n´ızˇe.
Prvn´ım zp˚usobem je dithering – rozptylova´n´ı. Tato metoda je zalozˇena na proste´m
nahrazen´ı p˚uvodn´ıch pixel˚u obrazu, za vhodnou distribuci cˇerny´ch a b´ıly´ch bod˚u, prˇicˇemzˇ
je nutne´ maxima´lneˇ zachovat vizua´ln´ı podobu.
Druhy´ zp˚usob prˇevodu je halftoning, tzv. poloto´nova´n´ı. Jedna´ se o zp˚usob prˇevodu, kde
se p˚uvodn´ı pixel nahrazuje rozsahem hodnot vhodny´ch distribuc´ı cˇerny´ch a b´ıly´ch bod˚u.
T´ım docha´z´ı k zveˇtsˇen´ı rozliˇsen´ı obra´zku.
Pro u´cˇely pra´ce byl vybra´n prvn´ı zp˚usob prˇevodu.
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Thresholding
Thresholding, neboli prahova´n´ı, je nejjednodusˇsˇ´ı metodou zalozˇenou na ditheringu. Je zalo-
zˇena na porovna´va´n´ı vsˇech pixel˚u s prahem (threshold). Vsˇechny pixely, ktere´ maj´ı hodnotu
intenzity pod dany´m prahem budou cˇerne´, ostatn´ı budou b´ıle´. Metoda je jednoducha´ a
rychla´.
Threshold je vhodne´ zvolit tak, aby nedosˇlo ke zkreslen´ı vizua´ln´ı podoby obrazu. Mozˇnou
metodou je pocˇ´ıta´n´ı aritmeticke´ho pr˚umeˇru intenzity vsˇech pixel˚u v obraze, d´ıky cˇemuzˇ
nedojde k sˇpatne´mu prˇeveden´ı jasneˇjˇs´ıch nebo tmavsˇ´ıch obraz˚u.
Algoritmus 3.2: Prˇevod sˇedoto´nove´ho obrazu na cˇernob´ıly´.
• G(x, y) je vstupn´ı obraz, B(x, y) je vy´stupn´ı bina´rn´ı obraz.
• Pro kazˇdy´ pixel obrazu vstupn´ıho obrazu G = (x, y):
B(x, y) =
{
0 (black), G(x, y) < threshold
1 (white), G(x, y) ≥ threshold
a) b)
Obra´zek 3.2: a) Obra´zek ve stupn´ıch sˇedi (8b), b) Cˇernob´ıly´ obra´zek (1b)
3.4 Segmentace kontury
Prˇi segmentaci kontury jsou pouzˇ´ıva´ny za´kladn´ı znalosti z analyticke´ geometrie ve dvou-
rozmeˇrne´m prostoru. Pro u´plnost jsou strucˇneˇ uvedeny pouzˇite´ vzorce. Kompletn´ı definice
a odvozen´ı lze nale´zt naprˇ. v [6].
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Vektor
Smeˇrovy´ vektor u je da´n dveˇma body A a B, prˇicˇemzˇ A je pocˇa´tecˇn´ı bod a B je koncovy´
bod, pak
u =
−−→
AB = B −A = (b,−a) .
Norma´lovy´ vektor n je kolmy´ ke smeˇrove´mu vektoru n = (a, b).
Velikost vektoru
Velikost vektoru u je da´na druhou odmocninou soucˇtu druhy´ch mocnin slozˇek vektoru
|u| =
√
u21 + u
2
2.
Skala´rn´ı soucˇin
Skala´rn´ı soucˇin dvou nenulovy´ch vektor˚u u, v je rea´lne´ cˇ´ıslo, ktere´ dostaneme jako soucˇet
soucˇin˚u slozˇek vektor˚u
u · v = u1 · v1 + u2 · v2.
Prˇ´ımka
Prˇ´ımka p je v obecne´m tvaru v rovineˇ definova´na jako
amx + bmy + c = 0,
kde bod M = [mx,my] je libovolny´ bod prˇ´ımky, n = (a, b) je norma´lovy´ vektor prˇ´ımky a c
je posunut´ı v˚ucˇi pocˇa´tku sourˇadne´ho syste´mu.
Odchylka prˇ´ımek
Odchylka ω prˇ´ımek u a v (obr. 3.3) je da´na pod´ılem skala´rn´ıho soucˇinu a soucˇinu velikost´ı
smeˇrovy´ch vektor˚u
cosω =
u · v
|u| · |v| =
u1 · v1 + u2 · v2√
u21 + u
2
2 ·
√
v21 + v
2
2
.
Vzda´lenost bodu od prˇ´ımky
Vzda´lenost bodu M od prˇ´ımky p v rovineˇ (obr. 3.4)
|Mp| = (amx + bmy + c)√
a2 + b2
,
kde M = [mx,my], n = (a, b) je norma´lovy´ vektor prˇ´ımky p a c je posunut´ı prˇ´ımky p v˚ucˇi
pocˇa´tku sourˇadne´ho syste´mu.
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vS
B
A
ωu
u
v
Obra´zek 3.3: Odchylka ω prˇ´ımek u a v
p
M
|Mp|
Obra´zek 3.4: Vzda´lenost bodu M od prˇ´ımky p
3.5 Korelace
C´ılem vy´pocˇtu korelace je zjiˇsteˇn´ı podobnosti dvou diskre´tn´ıch signa´l˚u a z´ıska´n´ı vlastnost´ı
te´to podobnosti [8].
Meˇjme dva diskre´tn´ı signa´ly x[n], y[n]. Pak jejich korelace je definova´na
rxy [m] =
∞∑
n=−∞
x [n] · y [n−m]
=
∞∑
n=−∞
x [n + m] · y [n] ,m = 0,±1,±2, . . .
kde m vyjadrˇuje cˇasove´ posunut´ı a index xy oznacˇuje signa´ly, s nimizˇ je korelace prova´deˇna.
V cˇasove´m kroku, kde je korelace nejveˇtsˇ´ı, je velmi pravdeˇpodobne´, zˇe se dane´ signa´ly
shoduj´ı.
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Kapitola 4
Na´vrh
Pozˇadavkem pro dobre´ rˇesˇen´ı bylo nale´zt postup zpracova´n´ı testovac´ıch objekt˚u a vyhleda´n´ı
jejich podobnosti na za´kladeˇ tvaru objektu. Prˇi na´vrhu byl bra´n ohled na jizˇ vytvorˇene´
projekty a na pozˇadavky od budouc´ıch uzˇivatel˚u programu. O z´ıska´va´n´ı testovac´ıch dat se
zaby´va´ kapitola 6.
Prˇi na´vrhu aplikace byly kladeny d˚urazy na:
• Open-source – Program je sˇ´ıˇren zkompilovany´ i ve formeˇ zdrojovy´ch ko´d˚u.
• Multi-plaformnost – Program je funkcˇn´ı na operacˇn´ım syste´mu Linux i Windows.
• Prˇehlednost vy´stupn´ıho souboru – Intuitivn´ı vypisova´n´ı mozˇny´ch kombinac´ı rekon-
strukce pro kazˇdy´ objekt.
• Pouzˇitelnost v praxi – Vyuzˇit´ı programu archeology nebo paleontology prˇi rekon-
strukci objekt˚u ve 2D.
4.1 Zpracova´n´ı fotografiı
Fotografie je vhodne´ upravit tak, aby objekt zab´ıral cca 70 % plochy. Mus´ı z˚ustat zachova´ny
pomeˇry velikost´ı objekt˚u. Pokud bylo prˇi fotografova´n´ı sˇpatne´ sveˇtlo, nebo sˇpatneˇ nastaveny´
fotoapara´t, mus´ı se upravit jas a kontrast fotografie.
Pro pouzˇit´ı v praxi jsou kladeny na´roky na usnadneˇn´ı pra´ce, proto je trˇeba zpracova´vat
fotografie hromadneˇ. Barevne´ fotografie jsou pro zvlolenou metodu rekonstrukce zbytecˇne´,
proto byly ihned prˇevedeny na sˇedoto´novy´ obraz (viz. sekce 3.2).
4.2 Zpracova´n´ı kontur
Aby mohly by´t nalezeny kontury v obraze, je nutne´ prˇeve´st vstupn´ı sˇedoto´novy´ obraz do
cˇernob´ıle´ reprezentace, cˇ´ımzˇ z´ıska´me lepsˇ´ı kontrast mezi mezi strˇepem a jeho okol´ım. Proto
je nutne´ urcˇit spra´vny´ pra´h intenzity. Za´klad te´to problematiky byl diskutova´n v sekci 3.3.
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Algoritmus vyrovna´va´ hodnotu prahu u hodneˇ sveˇtly´ch a tmavy´ch obra´zk˚u pomoc´ı
experimenta´lneˇ zjiˇsteˇny´ch hodnot thresholdu, ktere´ jsou na´lezˇiteˇ osˇetrˇeny.
Definice 4.1: Necht’ width a height jsou sˇ´ıˇrka a vy´sˇka vstupn´ıho obrazu G(x, y). Pak
oblast rohu obrazu carea je definova´na pomeˇrem 1/8 velikosti width na sˇ´ıˇrku a 1/8 velikosti
height na vy´sˇku (obr. 4.1).
1/8 width
1/
8 
he
ig
ht
width
he
ig
ht
carea
Obra´zek 4.1: Oblasti roh˚u v obraze
Algoritmus 4.2: Vy´pocˇet thresholdu.
• Pro kazˇdou oblast rohu carea:
– vypocˇ´ıtej aritmeticky´ pr˚umeˇr a intenzity kazˇde´ho pixelu v oblasti rohu obrazu
• Prˇes vsˇechny cˇtyrˇi carea vypocˇ´ıtej aritmeticky´ pr˚umeˇr hodnot, pak urcˇi vy´sledny´
threshold:
threshold =

threshold/0.3, threshold < 64
threshold, jinak
threshold ∗ 0.6, threshold > 186
4.2.1 Zvolen´ı nejveˇtsˇ´ı kontury
Vlivem st´ın˚u a odlesk˚u mohou vzniknout jiste´ neprˇesnosti v detekci kontur v obraze.
Prˇedpokladem je, zˇe v obraze se vyskytuje pouze jeden objekt k porovna´n´ı, pak v ob-
raze bude jedna kontura objektu a kontury sˇumu. Proble´m vybra´n´ı kontury objektu byl
nejdrˇ´ıve rˇesˇen pomoc´ı vyhleda´va´n´ı ve stromu kontur, cozˇ nebylo optima´ln´ı rˇesˇen´ı. Lepsˇ´ı
rˇesˇen´ı je vypocˇ´ıta´vat obsah vsˇech kontur a vybrat pouze konturu zab´ıraj´ıc´ı nejveˇtsˇ´ı plochu
v obraze.
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Algoritmus 4.3: Vy´beˇr nejveˇtˇs´ı kontury.
• pocˇa´tecˇn´ı hodnota maxima´ln´ıho obsahu area = 0
• Pro kazˇdou konturu k v seznamu kontur cont:
1. vypocˇ´ıtej obsah S kontury k
2. jestlizˇe S > area pak:
– oznacˇ konturu jako nejveˇtsˇ´ı
– noveˇ nastav hranici area na S
4.2.2 Segmentace kontury
Kontura je reprezentova´na posloupnost´ı bod˚u jdouc´ıch po sobeˇ ve smeˇru hodinovy´ch ru-
cˇicˇek. Snadneˇjˇs´ımu vyhleda´va´n´ı napoma´ha´ rozdeˇlen´ı kontury na v´ıce cˇa´st´ı. Optima´ln´ı je
rozdeˇlen´ı podle skutecˇny´ch roh˚u objektu. To ale, vzhledem k mozˇny´m tvar˚um objekt˚u,
nen´ı zcela trivia´ln´ı rˇesˇen´ı.
Definice 4.4: Necht’ X je libovolny´ bod kontury a K1, K2 jsou sousedn´ı body bodu X
(pozice teˇchto bod˚u v konturˇe je ±k, v˚ucˇi pozici bodu X). Meˇjme dva vektory u = −−−→XK1 a
v =
−−−→
XK2. Pokud u´hel ω sv´ırany´ teˇmito vektory je veˇtsˇ´ı jak 30◦ a mensˇ´ı jak 150◦, je bod
X mozˇny´ roh objektu.
X
ω
K1
k=±3
K2
u
v
Obra´zek 4.2: Detekce rohu v konturˇe
4.2.3 Normalizace hran
Definice 4.5: Necht’ A, B jsou dva soused´ıc´ı rohy kontury a p je posloupnost bod˚u
v konturˇe mezi teˇmito body. Pak usporˇa´dana´ trojice h = {A,B, p} nazy´va´me hrana.
Reprezentace hran rˇesˇ´ı ota´zku, jaky´m zp˚usobem normalizovat a ukla´dat data. Proste´
ulozˇen´ı posloupnosti bod˚u je zcela nedostacˇuj´ıc´ı. Hrana se mus´ı prˇeve´st do jedne´ roviny
rovnobeˇzˇne´ s osou x. T´ım se dosa´hne pomoc´ı vy´pocˇtu vzda´lenosti bodu od prˇ´ımky (viz. 3.4).
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Algoritmus 4.6: Normalizace hrany
• Pro kazˇdou hranu h = {A,B, p} v konturˇe:
1. vytvorˇ prˇ´ımku px danou dveˇma body A,B
2. pro kazˇdy´ bod H hrany h:
– vypocˇ´ıtej vzda´lenost v bodu H od prˇ´ımky px
– ulozˇ vzda´lenost v
T´ım prˇevedeme hranu na diskre´tn´ı signa´l (obr. 4.3b), ktery´ se bude pomoc´ı korelace
porovna´vat s ostatn´ımi hranami.
poèáteèní
bod
koncový
bod
poèáteèní
bod
koncový
bod
Obra´zek 4.3: Normalizace detekovane´ hrany objektu
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Kapitola 5
Implementace
V te´to kapitole je podrobneˇji popsa´na vlastn´ı implementace programu. Jsou zde popsa´ny
pouzˇite´ implementacˇn´ı prostrˇedky. Program se skla´da´ z jednoho hlavn´ıho programu archeo.
Program vyuzˇ´ıva´ knihovnu pro zpracova´n´ı obrazu.
5.1 Implementacˇn´ı prostrˇedky
Pro implementaci byl zvolen programovac´ı jazyk C++, ktery´ vznikl v roce 1983 v Bellovy´ch
laboratorˇ´ıch. Autorem jazyka je Bjarne Stroustrup, ktery´ C++ koncipoval jako rozsˇ´ıˇren´ı ja-
zyka C. Byly prˇida´ny prˇedevsˇ´ım trˇ´ıdy, sˇablony, zpracova´n´ı vy´jimek a prˇeteˇzˇova´n´ı opera´tor˚u.
C++ povoluje r˚uzne´ programa´torske´ prˇ´ıstupy, jako je procedura´ln´ı programova´n´ı, objek-
toveˇ orientovane´ programova´n´ı cˇi genericke´ programova´n´ı.
Volba implementacˇn´ıho jazyka byla da´na znalost´ı dane´ho jazyka, pozˇadavkem na prˇenositelnost
a kompatibilitu s na´sledneˇ vybranou knihovnou pro zpracova´n´ı obrazu.
Pro implementaci hromadne´ho zpracova´n´ı dat byl vybra´n jazyk Python. Python je
interpretovany´ objektoveˇ orientovany´ programovac´ı jazyk, ktery´ v roce 1990 navrhl Guido
van Rossum.
5.2 Knihovna OpenCV
Knihovna OpenCV (Open Computer Vision Library) byla p˚uvodneˇ vyvinuta firmou Intel.
Je neza´visla´ na platformeˇ, a je optimalizova´na a prˇizp˚usobena pro zpracova´n´ı obrazovy´ch
informac´ı. Vynika´ bohatou za´sobou funkc´ı zameˇrˇeny´ch nejen na zpracova´n´ı obrazu a vi-
dea, ale i tvorbu uzˇivatelske´ho rozhran´ı. Na´sleduje vy´cˇet funkc´ı a datovy´ch typ˚u pouzˇity´ch
v programu se strucˇny´m popisem. U´plna´ specifikace je dostupna´ v manua´lu [4].
5.2.1 OpenCV datove´ typy
• IplImage*: Typ ukazatele na strukturu s informacemi o nacˇtene´m obra´zku. Je vyuzˇ´ı-
va´n ve vsˇech funkc´ıch, kde je ocˇeka´va´no zpracova´n´ı obrazu, naprˇ. vykreslen´ı obrazu,
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operace s obrazem. Jsou pouzˇ´ıva´ny tyto polozˇky struktury:
– width – sˇ´ıˇrka obrazu v pixelech
– height – vy´sˇka obrazu v pixelech
• CvPoint: Typ struktury pro ulozˇen´ı obrazove´ho bodu. Bod je definova´n jako dvojice
sourˇadnic A = [x, y].
• CvMemStorage*: Ukazatel na strukturu pro alokova´n´ı pameˇti.
• CvSeq*: Ukazatel na strukturu pro ulozˇen´ı sekvence.
• CvScalar: Typ struktury pro ulozˇen´ı informace o obrazove´m bodu.
5.2.2 OpenCV funkce
• IplImage* cvCreateImage(size, depth, channel): Vytvorˇ´ı hlavicˇku a alokuje da-
ta pro obra´zek o velikosti size, bitove´ hloubce depth a pocˇtu barevny´ch kana´l˚u
channel. Vrac´ı ukazatel na tato noveˇ alokovana´ data.
• IplImage* cvLoadImage(filename, depth): Funkce nacˇte obra´zek ze souboru file-
name, naalokuje spra´vnou velikost pro data a vrac´ı ukazatel na neˇ. Podle hodnoty
depth se urcˇuje barevnost obra´zku.
• CvMemStorage* cvCreateMemStorage(block=0): Vytvorˇ´ı pameˇt’ovy´ prostor o veli-
kosti block (0=64KB). Vrac´ı ukazatel na pra´veˇ vytvorˇeny´ prostor.
• char* cvGetSeqElem(seq, index): Vrac´ı ukazatel na element sekvence seq na in-
dexu index.
• void cvReleaseImage(image): Uvoln´ı obra´zek image z pameˇti.
• void cvNamedWindow(name, flag=1): Vytvorˇ´ı a pojmenuje okno s na´zvem name.
Flag uda´va´, jaky´m zp˚usobem se okno otevrˇe (1=automaticka´ velikost).
• void cvShowImage(name, image): Zobraz´ı obra´zek image do okna se jme´nem name.
• int cvWaitKey(delay=0): Cˇeka´ na stisk kla´vesy. Delay urcˇuje maxima´ln´ı dobu cˇe-
ka´n´ı v ms (0=neomezeneˇ). Vrac´ı ASCII hodnotu stisknute´ kla´vesy.
• CvPoint cvPoint(x, y): Vrac´ı strukturu CvPoint naplneˇnou parametry x, y.
• void cvThreshold(src, dst, thres, val, type): Aplikuje prˇeveden´ı barevne´ho
obrazu src do sˇedoto´nove´ho podle hranice thres. Hodnota val urcˇuje rozsah intenzity
a type metodu prahova´n´ı. Vy´sledny´ sˇedoto´novy´ obraz ulozˇ´ı do dst.
• int cvFindContours(img, storage, contour, size, mode): Vyhleda´ kontury v o-
bra´zku img. Ulozˇ´ı je do kontejneru storage, kde contour ukazuje na prvn´ı konturu.
Size je velikost kontury a mode je zp˚usob vyhleda´n´ı kontur.
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• void cvDrawContours(img, contour, excolor, holecolor, max=-1, thick=1,
conn=8): Vykresl´ı kontury contour do obra´zku img. Excolor je barva, kterou se
vykresl´ı okraj kontury, holecolor barvou se vykresl´ı vy´plnˇ kontury. Parametr max
uda´va´, kolik kontur ma´ by´t vykresleno (-1=vsˇechny ulozˇene´), thick je sˇ´ıˇrka vykreslen´ı
okraje kontury (1=1px).
• double cvContourArea(contour): Vypocˇ´ıta´ a vrac´ı obsah kontury contour.
5.3 Python
Vedle za´kladn´ıch funkc´ı jsou pouzˇity moduly pro cˇten´ı z prˇ´ıkazove´ rˇa´dky sys a pro spusˇteˇn´ı
prˇ´ıkazu jako v prˇ´ıkazove´ rˇa´dce commands, ktery´mi se vola´ prˇelozˇeny´ C++ program. Pro
zpracova´n´ı parametr˚u prˇ´ıkazove´ rˇa´dky jsou pouzˇity regula´rn´ı vy´razy (modul re).
5.4 Vlastn´ı implementace
5.4.1 Noveˇ definovane´ datove´ typy
Na´sleduje strucˇny´ vy´cˇet noveˇ vytvorˇeny´ch datovy´ch typ˚u a trˇ´ıd. Podrobna´ specifikace a
popis metod je uveden v hlavicˇkovy´ch souborech programu.
• TVectPts: Vektor bod˚u CvPoint pro ulozˇen´ı kontury a segment˚u kontury.
• TVectChar: Vektor rˇeteˇzc˚u pro ulozˇen´ı na´zv˚u obra´zk˚u ve vstupn´ım adresa´rˇi.
• TVectDbl: Vektor rea´lny´ch cˇ´ısel pro pra´ci s vektory prˇ´ımky.
• TVectInt: Vektor cely´ch cˇ´ısel pro ulozˇen´ı pozice bod˚u v konturˇe.
• CImageX: Trˇ´ıda reprezentuj´ıc´ı obraz typu IplImg*. Umozˇnˇuje nacˇ´ıst obra´zek ze sou-
boru, zobrazit ho, prˇeve´st ho do cˇernob´ıle´ reprezentace a vyhledat kontury.
– void LoadImage(const char* filename): Nacˇte obra´zek ve stupn´ıch sˇedi z umı´steˇn´ı
filename.
– void Threshold(int flags=THRESHOLD): Prˇevede obra´zek do cˇernob´ıle´ repre-
zentace. Jako parametr je volba implementovane´ho thresholdu autorem (THRES-
HOLD) nebo adaptivn´ıho thresholdu z OpenCV (THRESHOLD ADAPTIVE).
– void ShowImage(const char* windowname: Zobraz´ı obra´zek s v okneˇ s na´zvem
windowname.
• CVectorX: Trˇ´ıda reprezentuj´ıc´ı vektor. Umozˇnˇuje prova´deˇt skala´rn´ı soucˇin s dalˇs´ım
vektorem, zjistit de´lku vektoru a urcˇit u´hel sv´ıraj´ıc´ı s dalˇs´ım vektorem.
• CLine2D: Trˇ´ıda reprezentuj´ıc´ı prˇ´ımku ve 2D v obecne´m tvaru. Vypocˇ´ıta´ parametry
prˇ´ımky ze dvou bod˚u. Umozˇnˇuje vypocˇ´ıtat vzda´lenost bodu od prˇ´ımky.
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5.5 Rozhran´ı a ovla´da´n´ı
Vy´sledny´ program je konzolova´ aplikace. Byl v´ıce kladen d˚uraz na funkcˇnost, nezˇ na graficke´
uzˇivatelske´ rozhran´ı. Program se spousˇt´ı zada´n´ım prˇ´ıkazu do prˇ´ıkazove´ rˇa´dky (konzole). Pa-
rametry a prˇep´ınacˇe uvedene´ v kulaty´ch za´vorka´ch jsou povinne´, v hranaty´ch za´vorka´ch
nepovinne´. Prˇi spusˇteˇn´ı je mozˇne´ zadat tyto prˇep´ınacˇe a parametry.
synopsis: ./archeo (-f file|-d directory) [-w] [-o outfile]
--help Vyp´ıˇse na´poveˇdu o pouzˇit´ı programu.
-f file Nacˇte jeden obra´zek file.
-d directory Nacˇte obra´zky z adresa´rˇe directory.
-w Pro kazˇdy´ obra´zek vygeneruje okno s vyhledanou konturou.
-o outfile Vy´stup programu bude ulozˇen do souboru outfile.
Program podporuje obra´zky typu jpg, png a gif. Pokud jsou data v jine´m forma´tu,
mus´ı se prˇekonvertovat extern´ım programem.
Standardneˇ se vy´stup souboru vypisuje prˇ´ımo do konzole. Pokud s programem bude
pracovat pouze jeden cˇloveˇk a jeho vy´sledky bude distribuovat, je vhodneˇjˇs´ı data ukla´dat
do souboru. Parametr -w zp˚usob´ı, zˇe se pro kazˇdy´ obra´zek vygeneruje okno s detekovanou
konturou objektu a s rohy tohoto objektu.
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Kapitola 6
Testova´n´ı
Testova´n´ı prob´ıhalo na trˇech druz´ıch objekt˚u, ktere´ se stupnˇovaly od nejlehcˇ´ıch po nejslo-
zˇiteˇjˇs´ı. Jako prvn´ı jsou to nakreslene´ za´kladn´ı tvary ve vektorove´m graficke´m programu,
exportovane´ do rastrove´ho obra´zku. Dalˇs´ım typem objekt˚u jsou tal´ıˇre rozbite´ pro tento
u´cˇel. Pro lepsˇ´ı testova´n´ı byl vybra´n tal´ıˇr barvy b´ıle´ a cˇerne´, bez vzor˚u. Nejzaj´ımaveˇjˇs´ımi a
nejkomplikovaneˇjˇs´ımi objekty pro testova´n´ı jsou archeologicke´ strˇepy hlineˇny´ch na´dob.
6.1 Testovac´ı data
Testovane´ objekty bylo nutne´ spra´vneˇ vyfotografovat. Nejdrˇ´ıve bylo vyzkousˇeno fotogra-
fova´n´ı na b´ıle´m podkladu. Tato metoda se nejevila jako nejlepsˇ´ı, protozˇe i prˇi pouzˇit´ı v´ıce
sveˇtelny´ch zdroj˚u osveˇtluj´ıc´ıch plochu se strˇepem, se na fotografii okolo strˇepu objevovaly
znacˇne´ st´ıny. Samozrˇejmeˇ tento podklad byl zcela nevhodny´ pro b´ıly´ tal´ıˇr.
Jako dalˇs´ı byl vyzkousˇen zeleny´ podklad. Zde byla mysˇlenka nahrazen´ı vsˇech odst´ın˚u ze-
lene´ barvy za b´ılou. Toto rˇesˇen´ı se zda´ zaj´ımave´, ale mohlo by by´t te´matem pro samostatnou
bakala´rˇskou pra´ci.
Pro b´ıly´ tal´ıˇr byl vyzkousˇen cˇerny´ textiln´ı podklad, ktery´ se jevil jako nejlepsˇ´ı rˇesˇen´ı
pro tento druh testovac´ıch dat. Nebyly videˇt st´ıny, ani odlesky.
Pro cˇerny´ tal´ıˇr a archeologicke´ strˇepy byla vybra´na technika focen´ı na podsveˇtlene´m
podkladu. Strˇepy byly umı´st’ova´ny na sklo podlepene´ pauzovac´ım pap´ırem a podsveˇtlene´
zˇa´rovkou. Tato konstrukce je videˇt na obra´zku 6.1. Metoda eliminuje st´ıny a neza´vis´ı tolik
ani na barveˇ strˇepu.
Aby bylo zachova´no meˇrˇ´ıtko, je nutne´ fotit strˇepy vzˇdy ze stejne´ vzda´lenosti, naprˇ´ıklad
pomoc´ı trojnozˇky. I prˇes toto opatrˇen´ı je vhodne´ umı´stit vedle strˇepu prav´ıtko, ze ktere´ho
lze snadno urcˇit rozmeˇr strˇepu.
6.2 Vyhleda´n´ı a segmentace kontury
Na na´sleduj´ıc´ıch obra´zc´ıch je mozˇne´ videˇt porovna´n´ı fotografie strˇepu, cˇernob´ıle´ho obrazu
strˇepu a obrazu s vyhledanou konturou, ve ktere´m jsou zeleneˇ spojene´ rohy objektu. Je
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Obra´zek 6.1: Konstrukce focen´ı strˇep˚u na podsv´ıcene´m podkladu
zde uveden pouze zlomek testovac´ıch dat a jejich vy´sledk˚u. Vsˇechny je mozˇne´ nale´zt na
prˇilozˇene´m CD.
Za´kladn´ı tvary
Na za´kladn´ıch tvarech (obra´zky 6.2, 6.3, 6.4) se nejdrˇ´ıve testovalo, zda bude spra´vneˇ na-
lezena kontura jednoduche´ho obejktu. Pro vsˇechny za´kladn´ı tvary byla spra´vneˇ nalezena
kontura a dobrˇe detekovane´ hrany objektu.
Obra´zek 6.2: (tvar-01.png): deformovane´ logo FIT.
20
Obra´zek 6.3: (tvar-02.png): krˇ´ızˇ.
Obra´zek 6.4: (tvar-03.png): vlajka.
Strˇepy tal´ıˇr˚u
Zde jsou uvedeny vy´sledky pro strˇepy z tal´ıˇr˚u (obra´zky 6.5, 6.6). Prˇi vyhleda´va´n´ı kontur
vyvsta´va´ proble´m s barevnost´ı glazury strˇepu. Pokud bylo pouzˇito inverzn´ı pozad´ı v˚ucˇi
barveˇ glazury, tak bylo dosazˇeno dobry´ch vy´sledk˚u.
Obra´zek 6.5: (talir-cerny-01.jpg): strˇep z cˇerne´ho tal´ıˇre.
Archeologicke´ strˇepy
Prˇi testova´n´ı archeologicky´ch strˇep˚u (obra´zky 6.7, 6.8) musely by´t experimenta´lneˇ zjiˇsteˇny
hodnoty u´hl˚u urcˇuj´ıch, zda se jedna´ o roh kontury, cˇi nikoli. Prˇi zmeˇneˇ teˇchto konstat bylo
dosazˇeno uspokojuj´ıch vy´sledk˚u.
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Obra´zek 6.6: (talir-bily-05.jpg): strˇep z b´ıle´ho tal´ıˇre.
Obra´zek 6.7: (strep-01.jpg): strˇep z hlineˇne´ na´doby.
Obra´zek 6.8: (strep-02.jpg): strˇep z hlineˇne´ na´doby.
22
6.3 Pa´rova´n´ı strˇep˚u
Pa´rova´n´ı strˇep˚u z tal´ıˇr˚u je uspokojive´. Prˇi pa´rova´n´ı hlineˇny´ch strˇep˚u docha´z´ı vlivem opo-
trˇeben´ı hran strˇepu k neprˇesnostem.
Nalezene´ kombinace pa´r˚u pro strˇepy z tal´ıˇr˚u jsou na na´sleduj´ıc´ıch obra´zc´ıch.
Obra´zek 6.9: Spra´vneˇ nalezena´ kombinace strˇep˚u z tal´ıˇre.
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Kapitola 7
Za´veˇr
Beˇhem vy´voje programu jsem se poty´kala s celou rˇadou proble´mu˚, pocˇ´ınaje porozumeˇn´ım
datovy´ch typ˚u a jejich ulozˇen´ı v knihovneˇ OpenCV a koncˇe odstranˇova´n´ım vyj´ımecˇny´ch
situac´ı prˇi beˇhu programu. Vzhledem k te´to skutecˇnosti se mi nepodarˇilo program rozvinout
tak, jak jsem p˚uvodneˇ chteˇla, nicme´neˇ jsem zada´n´ı pra´ce splnila a program je prˇichystany´
k otestova´n´ı na U´stavu archeologie Filozoficke´ fakulty Masarykovy univerzity v Brneˇ.
V budoucnosti bych chteˇla na pra´ci pokracˇovat. Bude potrˇeba v´ıce zautomatizovat zpra-
cova´n´ı fotografiı a vylepsˇen´ı vyhleda´n´ı pa´r˚u. Lepsˇ´ı zautomatizova´n´ı tkv´ı v detekci objektu
na fotografii, kde se fotografie orˇ´ızne tak, aby objektu byl ve strˇedu obrazu a zab´ıral cca
70 % plochy obrazu. Da´le v automaticke´ opraveˇ jasu a kontrastu. Vyhlada´va´n´ı by meˇlo by´t
uzp˚usobeno tvar˚um strˇep˚u v dane´ testovac´ı sadeˇ.
Bude vytvorˇeno graficke´ prostrˇed´ı, ktere´ bude vykreslovat ke zvolene´mu strˇepu ze sady
mozˇne´ kadida´ty do pa´ru. Tyto strˇepy by jizˇ meˇly mı´t graficky oznacˇene´ hrany, ktere´ k sobeˇ
pravdeˇpodobneˇ pasuj´ı.
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